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Résumé : 
Dans un but de compréhension physique des effets induits par la projection d’azote liquide pour 
l’assistance à l’enlèvement de matière lors du fraisage d’alliage de titane, des simulations numériques 
et des expérimentations ont été conduites. A partir de la calibration des moyens de mesure de phases 
gazeuse et liquide, de simulations numériques et d’expérimentations, la méthodologie de 
caractérisation de la projection d’azote liquide en usinage sera détaillée. 
 
Abstract : 
In order to understand the phenomena induced by liquid nitrogen projection during the cutting 
process of refractory materials, numerical simulations and experiments have been conducted. From 
the calibration means of liquid and gas phase measurement, numerical and experimental 
characterization methodology of liquid nitrogen projection is detailed. 
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1 Introduction  
 
L’idée de l’assistance cryogénique en usinage prend naissance au début du 20ème siècle. Les aspects 
thermiques prédominent dans la caractérisation des outils, des matériaux ou encore des procédés. De 
nombreuses études cherchent à démontrer les relations entre l’élévation de température et la coupe. 
Des travaux scientifiques récents font état d’une diminution nette de l’usure des outils sur les faces de 
coupe et de dépouille. L’objectif de ces travaux est de démontrer une corrélation directe entre la 
méthode d’application du jet d’azote liquide en termes de pression, de débit, de direction et de nature 
de phase sur l’efficacité de la cryogénie. La quantification du coefficient de convection ainsi que la 
diffusivité du froid dans l’alliage de Ti-6Al-4V sont des questions primordiales à explorer en amont 
des essais d’enlèvement de matière par assistance cryogénique. Dans la littérature1 , la physique 
associée (mécanique des fluides, thermique) à ce type d’assistance à l’usinage reste un sujet ambigu 
traduisant une certaine divergence des résultats et des interprétations. Une démarche expérimentale 
associée à de la simulation numérique afin de déterminer les coefficients de convection est entreprise. 
                                                        
1 Hong, S.Y., Ding, Y., 2001. Cooling approaches and cutting temperatures in cryogenic machining of Ti-6Al-
4V. Int. J. Mach. Tools Manuf. 41, 1417–1437. 
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2 Dispositif expérimental 
2.1 La mesure des phases 
 
Un élément clé de l’efficacité de l’assistance cryogénique en usinage est le contrôle de phase de 
l’azote liquide projetée. En effet, l’objectif est de parvenir à une phase totalement liquide, plus efficace 
en termes de caléfaction et dissipation thermique. Le matériel mis en œuvre se décrit en deux parties. 
Un séparateur de phase  (Sustainable Cryogenic Machining) assure une arrivée majoritairement liquide 
jusqu’à la buse de projection, puis un système de mesure sur la buse permet de déterminer par 
traitement du signal optique la quantité de phase réellement présente lors de la projection. La 
calibration de ce système optique se fait par la même méthode que l’étalonnage de la MQL avec le 
système Malvern2 (technique de diffraction laser pour la mesure de la taille des gouttelettes et des 
particules pulvérisées). 
 
2.2 Projection d’azote liquide sur plaque de Ti-6Al-4V 
 
La caractérisation du jet d’azote liquide se fait par projection contrôlée et stabilisée sur machine à 
commande numérique afin de maîtriser le déplacement linéaire de la buse. Le dispositif expérimental a 
été conçu afin de permettre une incrémentation en vitesse, angle de pulvérisation, pression, débit et 
géométrie de buse. La détermination des coefficients de convection et de la diffusivité du froid dans le 
matériau se fait par méthode inverse. Des thermocouples sont noyés dans une plaque de titane à une 
distance connue de la surface. Par calibration préalable et inversion avec algorithme de Beck3,  il est 
alors possible de retrouver le flux entrant dans la pièce. 
 
Figure 1 : Dispositif expérimental de détermination de flux froid 
 
                                                        
2 Miles, B. H., Paul E. Sojka, and G. B. King. “Malvern Particle Size Measurements in Media with Time 
Varying Index of Refraction Gradients.” Applied Optics 29, no. 31 (1990): 4563–73. 
 
3 Battaglia, J. -L., O. Cois, L. Puigsegur, and A. Oustaloup. “Solving an Inverse Heat Conduction Problem 
Using a Non-Integer Identified Model.” International Journal of Heat and Mass Transfer 44, no. 14 (July 
2001): 2671–80. 
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3 Simulation numérique des écoulements 
 
La CFD (Computational Fluid Dynamics) permet d’obtenir une solution approximative d’un problème 
de dynamique des fluides et/ou de transfert thermique. La résolution numérique des équations de 
Navier-Stokes en les discrétisant permet de corréler avec les résultats expérimentaux et d’en déduire 
des modèles de turbulence du type K-Ɛ complétant un modèle de type RANS4. L’objectif de ces 
simulations est d’obtenir une idée précise du mode et du type d’écoulement des fluides lors d’une 
projection d’azote liquide en usinage par assistance cryogénique.  
 
 
Figure 2 : Simulation de la projection d'azote liquide sur une plaque de titane sous StarCCM+ 
 
 
 
Figure 3 : Simulation de la diffusion du froid dans le titane 
 
4 Résultats et perspectives 
 
Les résultats obtenus avec la simulation numérique permettent de comprendre les phénomènes 
physiques associés à la projection d’azote liquide sur une plaque de Ti-6Al-4V. Le modèle alors mis 
en place a pu être identifié lors de la corrélation avec les expérimentations. Les paramètres de flux et 
de convection ont notamment été implantés. Le dépouillement des résultats montre l’importance de la 
maitrise de chacun des paramètres mis en jeu en amont de l’assistance cryogénique en usinage. Cette 
méthodologie préliminaire est une étape nécessaire dans le but de compréhension des effets d’un jet 
cryogénique. Par la suite, ces résultats seront mis en œuvre sur une opération de fraisage avec apport 
de l’azote liquide par le centre broche et acheminement au niveau de l’arête de coupe. 
                                                        
4 XUEREB, Catherine, and David Frederick FLETCHER. “Mécanique Des Fluides Numérique.” Techniques 
de L’ingénieur Transfert de Matière En Génie Des Procédés base documentaire 
